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Resum 
En el següent treball s’ha realitzat l’estudi d’un compressor d’aire alternatiu amb dos cilindres 
en V situats a 90º per tal de fer un dimensionament previ del motor, la corretja, el volant 
d’inèrcia i la biela necessaris per al seu correcte funcionament. 
Per a realitzar  aquest estudi s’han fet uns càlculs en règim estacionari dels pistons per a 
determinar prèviament algunes característiques del compressor, com la potència requerida 
per aquest i el volant d’inèrcia a afegir per tal de regularitzar el moviment dels pistons. Amb 
aquestes característiques s’ha procedit a dimensionar els elements esmentats anteriorment. 
Després s’ha procedit a integrar l’equació del moviment del sistema a partir del teorema de 
l’energia mitjançant programari MATLAB per tal de determinar l’evolució del cicle de treball 
fins al règim estacionari i comprovar si l’elecció del motor i el volant d’inèrcia era correcta. 
Finalment s’ha dimensionat la biela necessària per a resistir els esforços de compressió a 
fatiga i s’han realitzat els seus corresponents plànols. 
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1. Simbologia 
P: pressió que exerceix l’aire sobre els pistons. 
x: posició del pistó dret respecte l’origen de la manovella. 
y: posició del pistó esquerre respecte l’origen de la manovella. 
Im= Imot: inèrcia del motor. 
Iv: inèrcia del volant, amb subíndex motor o manovella depenent d’on es situï. 
I0: inèrcia del cigonyal. 
 : volum que pot comprimir un pistó. 
    : període de compressió. 
  : velocitat del pistó dret. 
  : velocitat del pistó esquerre. 
 : angle de la manovella respecte de la vertical.  
  : angle entre la recta que segueix el pistó dret i la biela. 
 : freqüència de gir de la manovella. 
        : velocitat angular mitjana de la manovella. 
              : velocitat angular de la manovella. 
   : acceleració angular de la manovella. 
       : força que s’exerceix sobre un pistó. 
  : distància recorreguda per un pistó. 
        : energia mecànica necessària per comprimir d’un pistó per cicle. 
              : potència mecànica mitjana d’un pistó. 
      : potència que proporciona el motor al sistema. 
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          : potència que ha de fer la manovella per moure els dos pistons. 
        : part de la potència que és dissipada. 
   : increment mitjà d’energia cinètica per cicle. 
           : parell que realitza el motor. 
      : velocitat angular de gir del motor. 
             : parell que realitza la manovella. 
 : rendiment del motor i la transmissió. 
       : potència al pistó dret.  
       : potència al pistó esquerre. 
  : força al pistó dret. 
  : força al pistó esquerre. 
           : parell equivalent necessari per a que no hi hagi avaries al motor. 
                : parell equivalent expressat a l’eix del motor. 
                    : parell equivalent expressat a l’eix de la manovella. 
  : parell nominal del motor. 
 : relació de transmissió. 
ns: freqüència de gir de sincronisme del motor. 
nn: freqüència de gir nominal del motor 
  : parell nominal del motor. 
    : lliscament del motor. 
r: radi del volant d’inèrcia. 
    : inèrcia reduïda. 
 : coeficient de seguretat de la biela. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte ha estat acadèmic, ja que és un dels treballs proposat a la borsa 
de treballs de la universitat. Tot i així, abans de l’elecció del mateix ja existia la intenció de 
realitzar un treball relacionat amb les assignatures de mecànica o resistència de materials 
degut a que són assignatures que tenen una àmplia gamma de possibilitats d’estudi i 
d’adquirir nous coneixements, així com d’ampliar i assentar els ja adquirits. 
2.2. Motivació 
Les motivacions principals per escollir aquest projecte han sigut l’interès per les màquines i 
tot tipus de mecanismes, així com la possibilitat de disseny de peces mitjançant          
softwares 3D i d’estudiar la resistència als esforços d’algun dels components.  
A més, l’estudi d’una màquina com un compressor ofereix la possibilitat d’aprendre sobre el 
funcionament de màquines que avui dia s’utilitzen, es dissenyen i són venudes al mercat. 
2.3. Requeriments previs 
Els requeriments previs necessaris per a poder realitzar aquest treball han estat de 
coneixement i ús de software matemàtic i de disseny, ja que durant l’estudi s’han realitzat 
càlculs en règim transitori i estacionari, s’ha dimensionat una biela a fatiga i càrrega estàtica 
i s’ha dissenyat aquesta biela amb software 3D. 
Per tant, per a poder realitzar l’estudi necessari són necessaris coneixements de les 
assignatures de mecànica, teoria de màquines i mecanismes, resistència de materials i 
expressió gràfica impartides al llarg del Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials. 
Els programes  informàtics dels quals ha sigut necessari conèixer el seu funcionament han 
sigut MATLAB per a realitzar totes les operacions matemàtiques i SolidWorks per a 
dissenyar la biela. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu d’aquest projecte és realitzar el dimensionament previ d’algun dels 
components d’un compressor d’aire alternatiu de dos cilindres en V situats a 90º que és 
capaç de proporcionar un volum de 350 L/min a una pressió màxima de 7 bars.  
En aquest estudi es pretén determinar quin és el motor necessari per fer funcionar aquest 
compressor així com la corretja de transmissió que s’ha d’utilitzar per transmetre el 
moviment del motor a la manovella. A més, es pretén situar un volant d’inèrcia per tal de 
regularitzar el moviment dels pistons. 
Finalment es dimensionarà i dissenyarà la biela dels sistemes pistó  biela  manovella tal que 
no falli a fatiga ni per càrrega estàtica. Es realitzaran els càlculs i plànols corresponents i 
també s’explicarà quin és el procés a seguir per tal de fabricar-la.  
3.2. Abast del projecte 
En aquest projecte s’han realitzat tots els càlculs necessaris per a complir els objectius 
abans esmentats. S’ha fet servir programari MATLAB i SolidWorks per tal d’aconseguir-ho i 
s’han arribat a les conclusions finals sobre les qüestions plantejades.  
Per contra, no s’ha fabricat res materialment, tot el treball està realitzat amb càlculs teòrics i 
algunes hipòtesis necessàries per a poder realitzar aquests càlculs. 
En quant al dimensionament, no s’han dimensionat ni s’han calculat les condicions de 
fallada per a la manovella ni per als pistons.  
 
 
 
 
 
 
Pág. 10  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi d’un compressor d’aire alternatiu  Pág. 11 
 
4. Plantejament inicial 
Per tal de poder dimensionar tots els components plantejats als objectius, les dades 
proporcionades del compressor han estat un esquema del mateix i diverses característiques 
dels seus components mostrades a continuació. 
Tal i com es pot observar a la figura 4.2 el compressor 
estudiat compta amb dos sistemes pistó biela 
manovella amb els dos cilindres situats a 90º que 
realitzen un moviment rectilini. L’eix de la manovella és 
accionat per un motor que transmet el parell mitjançant 
una corretja de relació de transmissió i, la qual es 
determinarà en els capítols següents juntament amb el 
motor. 
La massa de cada pistó és de 700 g i el diàmetre d’aquests és de 120 mm. S’ha mesurat 
que la carrera que recorren és 60 mm i que la longitud de la manovella r és de 30 mm. La 
longitud de les bieles que uneixen la manovella amb els pistons és de 250 mm. 
En quant a la inèrcia I0 del cigonyal aquesta és de 540 kg·mm
2. Les inèrcies Im i Iv del motor i 
el volant respectivament es determinaran també als apartats següents. 
Com a hipòtesis de partida, s’ha considerat que les pressions P són constants al llarg de tota 
la carrera dels pistons.  Aquests, però, només comprimeixen durant mig cicle. Per tant, les 
pressions només apareixeran durant aquest mig cicle i seran nul·les mentre el pistó no 
estigui comprimint l’aire. 
Per tal de poder realitzar un estudi del 
moviment de la manovella s’ha hagut 
de partir d’unes coordenades 
generalitzades. Aquestes han sigut 
els angles   i   i les distàncies x i y, 
que són les recorregudes pels 
pistons. 
 
 
Fig.4.2. Esquema del compressor 
 
 
 
Fig.4.1. Imatge del compressor 
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5. Càlculs en règim estacionari 
Amb l’objectiu de poder seleccionar un motor i de conèixer com treballa el compressor un 
cop superat el règim transitori s’han realitzat uns càlculs previs en règim estacionari. 
Les dades que es necessiten saber del compressor per tal d’escollir el motor són la potència 
necessària per moure el sistema, la potència màxima que demanarà el compressor i si 
aquesta serà necessària durant un llarg període de temps. 
Ja que la pressió màxima a la que poden comprimir els pistons és de 7 bar, els càlculs 
previs s’han realitzat amb aquesta pressió. 
5.1. Període d’un cicle, volum i forces dels pistons 
Per poder determinar la potència mecànica mitjana del compressor és necessari conèixer el 
període de treball del mateix. Per poder trobar el període s’ha de saber el volum màxim que 
poden comprimir els pistons. Aquest ve determinat per: 
      
 
 
         
        
 
                  
Per tant, si un pistó comprimeix 0,678 L, tots dos pistons junts comprimeixen 1,356 L. 
Sabent que el compressor és capaç de comprimir 350L/min, és senzill veure que el temps 
de compressió d’un litre és de 1/350 min i coneixent el volum màxim que comprimeixen els 
dos pistons, es pot trobar que el període T de compressió és:  
  
 
   
   
 
                             . 
Un cop obtingut el període, és possible determinar la freqüència de gir de la manovella: 
     
 
          
             
Amb aquesta, es pot trobar velocitat angular mitjana de la manovella en règim estacionari, 
que serà necessària per a realitzar més càlculs als següents apartats. 
           
  
  
             . 
Per a poder obtenir la potència, primer s’haurà de determinar l’energia mecànica dels 
pistons per cicle i per això serà necessari conèixer la força que es produeix als pistons degut 
a la pressió quan aquests estan comprimint. 
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La força que s’exerceix sobre un pistó s’obté multiplicant la pressió per l’àrea on aquesta és 
exercida: 
                 
  
        
 
         
Un cop trobada aquesta força s’ha procedit a trobar l’energia mecànica del compressor per 
cicle i la seva potència. 
5.2. Energia mecànica per cicle i potència mecànica mitjana 
L’energia mecànica necessària per a comprimir a 7 bar en un cicle és el treball fet per les 
forces no conservatives. Aquest es pot obtenir integrant la força que fa el pistó per la seva 
distància recorreguda: 
                               
     
  
            
La que necessitaran els dos pistons per comprimir serà la suma de cada un d’aquests: 
                                     
Per tant, l’energia mecànica requerida en un cicle per a comprimir a 7 bar amb els dos 
pistons és                     . 
Com a l’hora d’escollir el motor als catàlegs les dades estan expressades en unitats de 
potència i no d’energia, ha sigut necessari trobar la potència mecànica mitjana que requereix 
el compressor. Per fer-ho, partint de que la potència és l’energia realitzada en un interval de 
temps,amb el període i l’energia obtingudes anteriorment es pot trobar que: 
La potència mecànica mitjana d’un pistó serà: 
                
        
 
 
       
     
           
D’igual manera, per als dos pistons s’obté: 
                  
          
 
 
       
     
           
Es pot veure finalment que la potència mecànica mitjana per a comprimir a 7 bar en un cicle 
en règim estacionari és de 4,082 kW. Aquesta potència serà la mínima que haurà d’aportar 
el motor en règim estacionari per tal de fer funcionar el compressor, sense tenir en compte 
les pèrdues per dissipació d’energia. 
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5.3. Parell a la manovella i potència màxima del compressor 
Analitzant el sistema motor - manovella amb la versió diferencial del teorema de l’energia, es 
pot observar que la potència que realitza el motor en règim transitori ha de ser suficient per 
moure la manovella, cobrir les pèrdues per dissipació i arrencar el sistema. La igualtat 
trobada és la següent: 
                                
Sent   el rendiment del motor i de la transmissió: 
                                                             
Per tal de poder trobar quina és la potència màxima que necessitarà el compressor per 
moure els pistons en règim estacionari (s’ha considerat que no hi ha pèrdues energètiques 
entre la manovella i els pistons), s’ha estudiat l’evolució de la potència de la manovella al 
llarg del cicle. Cal recordar que en règim estacionari l’increment d’energia cinètica per cicle 
és nul. 
En ser la potència el producte del parell per la velocitat angular de la manovella  
                                   , en règim estacionari, trobant quin és el màxim parell 
s’obté el màxim valor de la potència ja que la velocitat angular és considerada constant i del 
valor trobat a l’apartat 5.1                      . 
Per tal de determinar el parell a la manovella, que depèn de l’angle  , s’han reduït les forces 
dels pistons a l’eix de la manovella, és a dir, s’ha plantejat quina és la potència que ha de fer 
la manovella per tal de moure els dos pistons i aconseguir que comprimeixin fent la hipòtesi 
de que no hi ha dissipació d’energia a la biela ni als pistons. Es planteja l’equació  tal que: 
                            
                                        
Tal i com s’ha esmentat abans, els pistons només comprimeixen durant mig cicle i la pressió 
que hi ha sobre aquests només actua quan estan comprimint. Si s’observa el sistema es pot 
veure que els pistons només comprimeixen quan estan pujant, i per tant les forces que 
exerceixen les podem definir com: 
   
                               
                                
          
                                 
                             
  
Sent F1  la força al pistó dret i F2 la força al pistó esquerre. 
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Un cop definides les forces s’han utilitzat les coordenades generalitzades x, y i   per tal de 
poder trobar quina és la velocitat dels pistons. Amb aquestes coordenades s’han trobat les 
equacions d’enllaç dels sistemes pistó biela manovella que queden de la forma següent: 
         
 
 
               
 
 
     
       
 
 
               
 
 
       
Derivant aquestes equacions d’enllaç s’ha trobat la velocitat dels pistons: 
   
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
           
 
 
    
       
 
 
 
             
 
 
   
                 
   
  
  
      
 
 
      
     
 
 
   
           
 
 
     
      
Quan han estat determinades les forces i velocitats dels pistons, s’han introduït a l’equació 
                                      s’ha aïllat el parell a la manovella que queda de la 
següent forma: 
                  
 
 
    
       
 
 
 
             
 
 
  
 
            
 
 
      
     
 
 
   
           
 
 
    
 
    
 
Finalment, a partir d’aquesta expressió s’ha trobat que el parell màxim és de 335,88 Nm. 
Considerant que en règim estacionari la manovella gira a  la seva velocitat angular mitjana 
              , s’ha trobat la potència màxima: 
                                                              
Tal i com es pot veure, aquesta potència és més del doble de la potència que ha d’aportar el 
motor en règim estacionari, el motor escollit haurà de ser capaç de suportar els pics de 
potència sense cremar-se.  
Finalment, s’han analitzat les gràfiques del parell que aporta cada pistó per separat i la 
gràfica del parell total a la manovella. 
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Fig.5.1. Parell realitzat pel pistó dret 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.2. Parell realitzat pel pistó esquerre 
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Fig.5.3. Parell realitzat pels dos pistons 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
Si s’observa detingudament aquest últim gràfic, comparant-lo amb els dos anteriors, es pot 
veure que aquest compressor presenta trams clarament definits: 
Partint des de la posició    , al primer tram fins als 45º només comprimeix el pistó 
esquerre. 
Entre 45º i 135º cap dels dos pistons està comprimint i per tant no hi ha parell a la 
manovella. 
Entre 135º i 225º és el pistó dret el que s’encarrega de comprimir l’aire mentre que 
l’esquerre s’està omplint.  
Des de la posició 225º fins a la de 315º tots dos pistons comprimeixen, sent en aquest tram 
on s’obté el parell màxim de valor 335,88 Nm.  
Finalment, des de 315º fins a 360º comprimeix novament només el pistó esquerre, enllaçant-
se aquest tram amb el primer esmentat. 
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6. Selecció del motor i del volant d’inèrcia 
En aquest apartat s’ha procedit a seleccionar un motor dels catàlegs. La marca escollida per 
al motor ha sigut ABB  ja que té una àmplia gamma de motors trifàsics amb gàbia d’esquirol 
amb diferent número de pols i potències i la seva relació qualitat preu és bona.   
A l’hora d’escollir motor s’han tingut en compte diferents aspectes d’aquest: 
- Els motors tenen un parell nominal. Aquest, és el parell que són capaços de 
proporcionar de manera continuada sense que es produeixi una avaria. D’entrada 
s’ha d’assegurar que el parell nominal serà suficient per moure el sistema, tenint en 
compte que es produiran pèrdues per dissipació d’energia. 
- El motor ha de ser capaç de suportar sobrecàrregues. És a dir, ha de ser capaç 
durant un temps de suportar un parell resistent més gran que el nominal sense 
arribar a patir una avaria. 
- S’ha de vigilar la temperatura del motor. Si no es selecciona un motor adequat, 
aquest s’escalfarà massa i acabarà avariant-se. 
Un cop seleccionat el motor, s’ha dimensionat el volant d’inèrcia. La funció d’aquest és 
absorbir energia durant el frenat del motor  per tal de poder reutilitzar aquesta energia 
després en el procés d’acceleració i regularitzar el moviment dels pistons. Finalment, s’ha 
decidit si és més convenient situar aquest volant a l’eix del motor o a l’eix de la manovella.  
6.1. Determinació del parell equivalent i selecció de motor 
Com el sistema estudiat presenta un parell resistent variable periòdicament en règim 
estacionari, per a poder conèixer quin parell ha de donar el motor per tal de que el sistema 
funcioni sense patir avaries i que no hi hagi problemes degut a la temperatura a la que 
s’escalfa, s’ha hagut de calcular prèviament un parell equivalent. Per tal de determinar-lo, 
s’ha de realitzar un càlcul a partir del parell de la manovella estudiat a l’apartat 5. 
La fórmula per trobar el parell equivalent ha estat proporcionada pel director del projecte en 
uns apunts sobre motors elèctrics trifàsics i és la presentada a continuació. 
             
 
  
    
    
  
 
          Sent    el parell a la manovella (parell resistent). 
La condició que es requereix per a que el motor funcioni correctament i no pateixi avaries és 
               però s’ha de tenir en compte que el parell equivalent calculat és el del parell 
resistent i que el parell nominal que s’obté als catàlegs és òbviament el del motor.  
Pág. 20  Memoria 
 
Per tant, s’ha hagut de trobar quin és el parell equivalent del motor. Per fer-ho s’ha fet servir 
la versió diferencial del teorema de l’energia amb el sistema motor i manovella:  
                                                             
Tenint en compte que tal i com s’ha trobat a l’apartat 5.2 la potència mecànica mitjana que 
serà necessària és de 4,082 kW, els motors que s’han estudiat del catàleg són els que tenen 
una potència entre 4 kW i 7,5 kW, ja que els de potències superiors serien poc eficients i els 
de les inferiors no tindrien prou potència per moure el sistema. 
Observant els rendiments que tenen aquests motors s’ha observat que la seva eficiència 
oscil·la entre el 80% i el 90% depenent del tant per cent de potència nominal a la que es 
treballi. Per tant, com a hipòtesis inicial s’ha considerat un rendiment del motor del 85%. 
Com el parell que es vol conèixer és el que el motor aportarà en règim estacionari, a l’hora 
de treballar amb el teorema de l’energia l’increment mitjà d’energia cinètica per cicle     és 
zero. L’equació amb les hipòtesis incorporades queda: 
                                       
Si s’expressa en termes de parells equivalents:  
                                                           
Sent     la relació de transmissió entre la manovella i el motor   
          
      
.   
                 
          
 
                                    
Finalment, es pot veure que l’expressió del parell equivalent queda en funció del rendiment 
del motor i de la seva relació de transmissió. 
                                      
 
 
  
Amb totes les dades del catàleg i coneixent les condicions necessàries per al funcionament, 
s’ha procedit a triar quin és el motor més adequat. S’han considerat els motors de 2 i 4 pols, 
ja que s’utilitzarà la corretja per a reduir les velocitats i els motors amb més pols tot i que 
permeten fer reduccions de velocitats menors són més cars.  
Consultant catàlegs ABB es decideix triar un motor trifàsic del tipus gàbia d’esquirol. 
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Fig.6.1. Taula amb els motors estudiats 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la taula següent es troba un resum dels motors considerats on s’avalua si compleixen els 
requeriments definits anteriorment: 
Pols Potència 
nominal 
[kW] 
ns , nn 
[min-1] 
   
[Nm] 
     
[Nm] 
           
[Nm] 
       
[kgm2] 
       
2 4 3000, 2900 13,2 29,04 0,0889 20,2 0,00671   
2 5,5 3000, 2920 18 39,6 0,0883 20,0 0,01241   
2 7,5 3000, 2920 24,5 53,9 0,0883 20,0 0,01491 ✓ 
4 5,5 1500, 1430 37 85,1 0,1803 40,9 0,02673   
4 7,5 1500, 1440 50 115 0,1791 40,7 0,03432 ✓ 
 
Vista aquesta taula es pot afirmar que la potència mínima necessària del motor serà de     
7,5 kW.  
A l’hora d’escollir entre un motor de 2 o 4 pols, s’ha observat la relació de transmissió   
 
 
. 
En el motor de dos pols aquesta és de 11,3 i en el cas de quatre pols és de 5,6. Analitzant 
aquets dos números es pot veure que el motor de dos pols necessitarà una transmissió més 
gran que no el de quatre pols, per tant, tot i ser més cars els motors de quatre pols s’escull 
aquest degut a la seva transmissió (haurà de passar de           a            ). 
Per tant, el motor escollit és el M2QA 132 M4A d’ABB amb les següents característiques: 
Té 4 pols i una potència nominal de 7,5 kW. La seva freqüència de gir de sincronisme és                   
ns=1500 min
-1 i la seva freqüència de gir nominal és nn=1440 min
-1. El seu parell nominal és  
  =50 Nm i és superior al parell equivalent que val 40,7 Nm. El seu parell d’engegada és de 
115 Nm i la seva inèrcia és de 0,03432 kgm2. 
La relació de transmissió de la corretja que ha de transmetre el moviment del motor a la 
manovella és i=5,6. 
Finalment, s’ha treballat amb l’equació de Kloss simplificada del motor escollit per poder 
veure com evoluciona el parell motor en funció de la freqüència de gir del mateix. Aquesta 
equació serà també la utilitzada per a trobar l’equació del moviment del sistema. 
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Fig.6.2. Gràfica Parell motor-Velocitat angular realitzada amb l’equació de Kloss 
 
 
 
 
 
L’expressió de la equació de Kloss simplificada és la següent:  
              
 
     
    
 
    
     
   sent:      
    
  
 el llistcament. 
Per tal de poder determinar quins són el      i       (lliscament amb el parell màxim) s’ha 
plantejat un sistema d’equacions amb els dos punts coneguts de les dades del catàleg: 
El primer punt correspon al punt d’engegada, d’aquest es sap que quan el parell és el 
d’engegada, la velocitat angular és zero: el punt és el (0,     ).  
El segon punt correspon a quan el motor treballa al seu punt nominal: es coneix tant el parell 
com la velocitat nominals (     ).  
       
 
     
         
    
 
         
    
     
           
 
     
 
 
 
     
  
Amb aquest sistema d’equacions s’obtenen els valors:                            . 
La gràfica obtinguda és la següent: 
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Fig.6.3. Imatge d’un volant d’inèrcia 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2. Determinació del volant d’inèrcia 
Els volants d’inèrcia són elements passius que aporten inèrcia addicional al sistema 
permetent a aquest emmagatzemar energia cinètica. Quan el parell motor que els fa girar  
es para, el volant continua amb el seu moviment per inèrcia. Amb això el que s’aconsegueix 
és evitar les acceleracions brusques del moviment rotatiu i reduir les fluctuacions de la 
velocitat angular.  
Per tant, el que fa el volant d’inèrcia és 
suavitzar el flux d’energia entre la font de 
potència i la seva càrrega. 
En el cas del compressor estudiat, Després de 
seleccionar el motor s’ha decidit incorporar al 
sistema un volant d’inèrcia per tal d’ajudar al 
motor en el procés d’acceleració amb l’energia 
que el volant absorbeix durant la frenada. 
D’entrada, aquest volant s’ha plantejat situar-lo a l’eix de la manovella, però tal i com es 
veurà després també és possible situar-lo a l’eix del motor.  
Per fer-ho, s’ha aplicat el teorema de l’energia. Al sistema estudiat, l’energia mecànica 
l’aporten els increments d’energia cinètica:        
Per tal de resoldre l’equació anterior s’han enunciat unes hipòtesis prèvies. Aquestes han 
sigut: 
- S’ha considerat que només actuen inèrcies de rotació. 
- S’ha imposat que el grau d’irregularitat de la càrrega en règim estacionari sigui d’un 
40%, sent la seva definició:   
         
        
. Aquesta hipòtesis és vàlida quan es 
descarrega l’energia en un breu període de temps. 
A més d’aquestes dues hipòtesis cal afegir una tercera per poder trobar la inèrcia necessària 
del volant. Aquesta és que en treballar el compressor només durant mig cicle, la mitjana de 
la velocitat angular màxima i la mínima serà la velocitat angular mitjana trobada a l’apartat 
5.1 en règim estacionari. 
Si es combinen les hipòtesis plantejades:  
         
         
 
         i  
         
      
                                  
S’obté que:                                    .  
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Substituint aquestes velocitats al teorema de l’energia plantejat només amb inèrcies de 
rotació:        
 
 
            
      
            s’ha trobat que sent               
           
  la inèrcia del cigonyal s’obté una inèrcia del volant necessària de valor 
           
 . 
Després de seleccionar quina ha de ser la inèrcia del volant s’ha fet un dimensionament del 
mateix. El material escollit per a fer-lo ha sigut acer, la densitat del qual és                                        
            . 
La forma del volant escollida és un disc massís, el volum del qual serà       , sent t el 
gruix del volant. En ser massís la inèrcia és    
 
 
             .  
Es determina com a condició de dimensionament que la relació entre diàmetre i gruix sigui 
        
 
   . 
Si s’aïlla el radi de les expressions anteriors s’obté:    
     
   
 
      . Substituint a les 
altres expressions es troba que        i             
Per tant, si es situa el disc a l’eix de la manovella tindrà 560 mm de diàmetre i 56 mm de 
gruix amb una massa de 107,27 kg. 
Com es pot observar, aquest volant és gran, i per tant s’ha procedit a mirar quines 
dimensions tindria estant situat a l’eix del motor. 
Si es considera que tota l’energia cinètica que arriba a la manovella prové del motor i es 
negligeixen les pèrdues per dissipació entre l’eix del motor i el de la manovella, amb la 
relació de transmissió trobada a l’apartat 6.1 s’obté la inèrcia del volant a l’eix del motor: 
 
 
             
  
 
 
                     
   
                      
                         
Es pot veure que ara la inèrcia a afegir necessària és molt més petita que a l’eix de la 
manovella.  
Si es dimensiona ara novament el volant:    
     
   
 
       i es troben una massa de 
13,65 kg i un gruix t=28 mm. Es pot observar que el volant és més petit i que, sobretot, s’ha 
aconseguit reduir la seva massa de 107 kg a 13,65 kg fent molt més assequible el seu preu i 
la seva construcció. 
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7. Arrencada del compressor 
Amb l’objectiu de conèixer l’evolució de la velocitat angular de la manovella partint des de 
que la manovella està parada fins que assoleix el règim estacionari s’ha integrat l’equació 
del moviment a partir de la versió diferencial del teorema de l’energia anteriorment 
presentada. Si es parteix de la equació:  
                                 
                                                             
El parell motor i el parell a la manovella han sigut definits anteriorment, tot i així per tal de 
poder integrar la equació del moviment per a trobar la velocitat angular ha sigut necessari 
expressar totes les velocitats en funció de la velocitat angular de la manovella. Per fer-ho 
s’ha utilitzat la relació de transmissió entre el motor i la manovella.  
                                                 
                                
   
     
   
          
 
  
 
   
          
 
  
     
             
De la mateixa forma, la potència de pèrdues a l’eix de la manovella queda de la forma: 
                                           
Per determinar la variació d’energia cinètica s’ha de determinar prèviament quina és aquesta 
energia cinètica. Analitzant tot el sistema es pot veure que en arrencar, el que adquirirà una 
velocitat serà el motor, el volant, la manovella i els pistons. Per tant l’energia cinètica queda 
de la forma: 
    
 
 
            
  
 
 
               
  
 
 
            
Per tal de poder expressar l’energia cinètica en termes de la velocitat angular de la 
manovella s’han trobat les inèrcies reduïdes dels pistons mitjançant l’expressió de la seva 
energia cinètica i les equacions d’enllaç trobades a l’apartat 5.3: 
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Per tant, l’expressió final que es pot obtenir de l’energia cinètica és: 
   
 
 
       
      
  
                       
   
S’ha anomenat      al conjunt de totes les inèrcies que actuen al sistema per a una més 
fàcil expressió de la equació del moviment. 
           
      
  
                    
La derivada de l’energia cinètica queda definida en la següent expressió: 
    
 
  
 
 
          
          
 
 
 
  
        
   
Un cop arribat a aquest punt ja s’han trobat tos els termes necessaris per a poder trobar 
l’equació del moviment. Si s’introdueixen en la versió diferencial del teorema de l’energia per 
a tot el sistema i s’aïlla la velocitat angular de la manovella s’obté l’expressió:  
   
                              
 
 
 
  
      
    
  
A l’hora de realitzar la integració, el terme 
 
 
 
  
       s’ha negligit ja que conté tant productes 
de sinus com de cosinus a més d’un   (sent r=0,03m) i dóna un valor molt petit en 
comparació amb la resta de termes de l’expressió. 
El rendiment, igual que a l’apartat 6 de selecció del motor s’ha considerat del 85%. 
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Fig.7.1. Gràfica velocitat angular - temps 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.2. Gràfica angle de la manovella - temps 
 
 
 
 
Un cop integrada aquesta expressió s’obtenen les següents gràfiques: 
          
 
 
       
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 
t[s] 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 
t[s] 
Pág. 28  Memoria 
 
Si ara es comprova el grau d’irregularitat de la càrrega s’obté:  
  
         
     
           
Es pot observar que aquest grau d’irregularitat és molt menor al plantejat inicialment, en 
aquest cas és només aproximadament d’un 5%. Aquest és un bon resultat perquè vol dir 
que no existeix una variació elevada entre les velocitats de que podrà assolir la manovella i 
per tant no hi haurà pics de potència elevada durant llargs períodes de temps. 
Que el grau d’irregularitat de la càrrega sigui tan diferent a l’imposat en la hipòtesis 
realitzada és degut a que aquesta és aplicable quan el sistema descarrega l’energia en un 
breu període de temps. 
En aquest cas, com cada pistó comprimeix durant mig cicle i els seus cicles de compressió 
estan desfasats 90º, l’energia no és descarregada ràpidament i per tant es pot veure que no 
era una hipòtesis gaire encertada, però que amb la inèrcia trobada s’obté un resultat millor al 
desitjat i per tant no s’ha de realitzar una nova hipòtesis per trobar un nou volant. 
Finalment, Del gràfic de la velocitat angular de la manovella al llarg del temps també es pot 
observar que el sistema triga uns 0,4 s en accelerar i arribar al règim estacionari, i que el 
període és d’uns 0,23 s tal i com es va determinar a l’apartat 5.1. 
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Fig.8.1. Esquema del pistó dret. 
 
 
 
 
8. Dimensionat, disseny i fabricació de la biela 
8.1. Disseny i dimensionat de la biela 
En aquest apartat s’ha procedit a dimensionar i dissenyar mitjançant SolidWorks la biela 
necessària al sistema per al sistema que no es trenqui a fatiga ni a càrrega estàtica. 
Com les dues bieles són iguals i els pistons treballen de la mateixa forma, només ha calgut 
dimensionar la biela un cop. S’ha escollit la biela del pistó dret per a realitzar els càlculs 
necessaris. 
La biela és de longitud l = 250 mm i s’ha triat com a material per a fabricar-la l’acer forjat ja 
que aquest és fàcil de treballar per a poder fer una forma adequada. Per a la secció, el perfil 
més òptim d’una biela és el de doble T. 
Entre els diversos acers s’ha escollit un acer anomenat S-355 és a dir un acer que té una 
tensió de límit elàstic           i amb un límit de ruptura de          . 
Degut a que el material pot trencar a fatiga i que la càrrega actua sempre comprimint la 
biela, es pot veure que les tensions mínimes que patirà la biela a compressió seran de valor 
zero quan no estigui sotmesa a cap força. 
Per establir les tensions màximes admissibles s’utilitza l’expressió de la tensió màxima 
admissible a fatiga:           . Sent en el cas del material escollit           la tensió 
màxima admissible serà            
Aplicant els teoremes vectorials al pistó, sent      
l’acceleració del pistó dret. Es defineix      com la força 
que apareix sobre el pistó contrària a la pressió de 
l’aire. Aquesta, alhora, és la component horitzontal de la 
força que hi ha entre la biela i el pistó i que 
s’anomenarà    . Per tant: 
                                
    
     
     
 sent                 
 
 
      
 
 
    
La força màxima que s’obté és de           i actua 
sempre a compressió.  
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Determinada la força s’ha pogut trobar la secció mínima que ha de tenir la biela per tal de no 
fallar ni a fatiga ni a compressió: 
   
 
              
    
        
        .  
Per facilitar el disseny i el mecanitzat de la biela la secció no serà exactament la mínima 
trobada, a més, per assegurar que la biela no falli, s’ha decidit utilitzar un coeficient de 
seguretat elevat que sigui superior a 2.  
Utilitzant les gràfiques de resistència a fatiga per a l’acer S-355: 
  
 
Si es realitza la comprovació,   
 
 
 
   
   
     es pot veure que el coeficient de seguretat és 
superior a 2.  
Fig.8.2. Diagrama Goodman-Smith de l’acer S-355 
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El disseny de la biela s’ha realitzat amb SolidWorks i ha estat el següent:  
 
 
 
Fig.8.2. Imatge de la biela d’acer forjat 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8.4. Imatge de la biela d’acer forjat 
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8.2. Procés de fabricació de la biela 
Un cop decidit el material i fets els plànols de la peça és possible crear la biela. El procés 
que es segueix per a fabricar-la és el següent: 
 Primer es realitzen els plànols de la biela de forma que siguin adequats per a forjar la 
peça.  
 Amb aquests plànols es dissenyen les estampes on s’introduirà el material i es 
fabriquen. 
 El material necessari per a fabricar les peces es porta a la màquina talladora. Si és 
necessari prèviament passa per un forn de gas. 
 Després de portar el material a la talladora es procedeix a escalfar la forja. 
 Amb les estampes fabricades i el material preparat es procedeix a forjar. Un cop 
finalitzat el procés s’eliminen les rebaves de material que pugui haver-hi. 
 Es deixa refredar la peça forjada i un cop acabat aquest refredament es realitzen els 
tractaments superficials necessaris. 
 Es fa un calibrat de la peça per augmentar la seva precisió. 
 Es realitza una inspecció i verificació de la biela per comprovar el seu correcte 
funcionament.  
Si la verificació és correcta, es procedeix a mecanitzar la peça si és necessari per a donar-li 
un millor acabat. 
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9. Impacte mediambiental:  
Finalment, s’ha realitzat un estudi de l’impacte ambiental que tindria el funcionament del 
compressor. Aquest s’ha realitzat mesurant les emissions de CO2 a l’any en dos casos: 
El primer ha estat un hipotètic cas en que el compressor treballés tots els dies de l’any les 24 
hores (considerant que no hi ha avaries ni parades en el funcionament) per veure la situació 
més desfavorable d’emissions que es pot trobar.  
El segon cas ha sigut un supòsit més realista. S’ha considerat que aquest compressor es fa 
servir en dos torns per dia a l’any, estant funcionant els dies que hi ha treballadors. 
Coneixent que el compressor requereix una potència de 4,082 kW, i sabent que la producció 
anual de CO2 a l’any 2013 va ser de 0,248 kg/kWh s’ha procedit a calcular l’impacte 
mediambiental que tindria aquest compressor al llarg d’un any.  
Si es considera la primera hipòtesis, llavors la producció de CO2 seria de:                      
     
   
   
 
       
   
 
          
   
        
     
   
. 
En el segon cas, considerant que hi ha d’haver una persona manipulant el compressor quan 
aquest treballa, que  cada persona fa un torn de 8 hores (treballa 1640 hores a l’any), i que 
el compressor funciona durant dos torns al dia (no s’han considerat parades i arrencades del 
mateix) s’obté: 
    ·
     
           
 
          
   
 
         
    
                
     
   
. 
Per tant es pot veure, que en un any, una estimació de l’emissió de CO2 serà de 3253,76 kg 
de CO2. 
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Conclusions 
Un cop finalitzat l’estudi del compressor les conclusions extretes en acabar tots els càlculs i 
dissenys han estat les següents: 
El període de compressió d’un cicle és de 0,233 s, necessitant una potència mecànica 
mitjana en règim estacionari de 4,082 kW per a comprimir.  
La potència màxima necessària que es necessitarà durant el cicle és de 9,070 kW i es 
produirà quan tots dos pistons estiguin comprimint.  
El motor escollit per a fer funcionar el compressor és el M2QA 132 M4A d’ABB, de 4 pols, 
amb una potència de 7,5 kW i una velocitat nominal de 1440 min-1. El parell nominal del 
motor és de 50 Nm.  
La relació de transmissió de la corretja que ha de transmetre el moviment del motor a la 
manovella és i=5,6. 
Hi ha molt poca variació en la velocitat angular de la manovella en règim estacionari. Com 
es pot comprovar amb el grau d’irregularitat de la càrrega la velocitat angular màxima 26,9 
rad/s i la velocitat angular mínima 25,6 rad/s sent el grau d’irregularitat d’un 5%.  
Que el grau d’irregularitat de la càrrega sigui tan diferent a l’imposat prèviament d’un 40% és 
degut a que la hipòtesis realitzada és vàlida quan es compleix la condició de que  el sistema 
descarregui l’energia en un breu període de temps. En aquest cas, en tenir els dos cilindres 
desfasats 90º fan que no  es compleixi la condició. Tot i així, com el grau d’irregularitat 
obtingut és molt menor al desitjat, s’ha mantingut el volant d’inèrcia i no s’ha dimensionat 
novament. 
El volant d’inèrcia es situarà a l’eix del motor i tindrà una massa de 13,65 kg i un diàmetre 
D=280 mm i un gruix t=28 mm amb una inèrcia de 0,133 kgm2. 
L’acer escollit per a fabricar la biela és un S-355 de límit elàstic 355 MPa i una tensió de 
ruptura de 600 MPa. La biela es fabricarà mitjançant un procés de forja amb mecanitzat 
posterior si és necessari. La màxima força que rep la biela a compressió és 
d’aproximadament 7980 N, i la secció mínima que necessita la biela és de 53,2 mm2.  
Si es comprova el coeficient de seguretat de la biela s’obté que aquest és superior a 2, 
assegurant així que la biela no fallarà per fatiga ni per càrrega estàtica.  
Una estimació de l’emissió de CO2 serà de 3253,76 kg, treballant dos torns per dia a l’any. 
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